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resuMen
En Argentina la expansión de áreas sembradas con soja transgénica 
produjo un incremento en el consumo de plaguicidas, principalmen-
te del herbicida glifosato (N–fosfometilglicina), con el consiguiente 
impacto sobre las aguas superficiales y su biota. La necesidad de 
conocer el efecto del herbicida más utilizado en la Argentina sobre 
una especie de cladócero nativo, llevó a plantear los objetivos de este 
trabajo: 1) evaluar posibles efectos tóxicos del glifosato en su formu-
lación comercial Ron–do®, sobre la sobrevivencia, la fecundidad y la 
tasa neta de crecimiento poblacional (Ro) de Ceriodaphnia reticulata 
(Crustacea, Cladocera), en ensayos crónicos durante 13 días; 2) eva-
luar la degradabilidad del glifosato, y detectar la posible presencia de 
su principal metabolito de degradación, el ácido aminometilfosfóni-
co (AMPA). No se observaron efectos adversos sobre la sobrevivencia 
de C. reticulata pero el incremento en la concentración del contami-
nante produjo disminución significativa de la fecundidad. Los valores 
de Ro disminuyeron con el aumento en la concentración de glifosato, 
mostrando que este parámetro integrador es un buen bioindicador 
de toxicidad. La vida media del glifosato fue variable según a las con-
centraciones empleadas; la degradación del glifosato fue gradual a lo 
largo de los ensayos, sin la aparición de su metabolito AMPA.
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aBstract
In Argentina the expansion of areas cultivated with transgenic soya 
increased pesticide consumption, mainly of herbicide glyphosate (N–
phosphomethylglycine), with the subsequent impact on surface water 
and biota. The need to assess the effect of the most widely used herbi-
cide in Argentina on a native cladoceran species led to set the objecti-
ves of this study: 1) to evaluate possible toxic effects of glyphosate in its 
commercial formulation Ron–do ®, on survival, fertility and population 
growth rate (Ro) of Ceriodaphnia reticulata (Crustacea, Cladocera) in 13 
days chronic tests and 2) to evaluate the degradability of glyphosate, in 
order to detect the presence of its major metabolite of degradation, Ami-
nomethylphosphonic acid (AMPA). No adverse effects on the survival of 
C. reticulata were recorded, but the increase in contaminant concentra-
tion caused a significant decrease in the fertility of the species tested. Ro 
values  decreased with increasing concentrations of glyphosate, showing 
that this parameter is a good and integrative bioindicator of toxicity. 
The average life of glyphosate varied with the different concentrations 
tested; glyphosate degradation was gradual along the test, without the 
appearance of its metabolite AMPA.
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introducciÓn
Durante la última década la superficie agrícola de la Argentina aumentó de forma expo-
nencial, con la adopción de nuevas tecnologías tales como la siembra directa, la labran-
za mínima, la utilización de semillas transgénicas y la aplicación creciente de plaguici-
das y fertilizantes (Pengue, 2001; Arregui et al., 2003; Álvarez & Steinbach, 2009).
Según el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de la Argentina, la superficie 
sembrada de soja transgénica en el período 2012–2013, sería de 19,1 millones de hectá-
reas, convirtiéndose en el cultivo más extendido en el país. Por otro lado, según el Siste-
ma Integrado de Información Agropecuaria Argentino (SIIA), la producción prevista para 
el mismo período sería de 50,6 millones de toneladas. Este volumen de producción de 
granos, que en su mayor parte se exporta a países de Europa o Asia, demandan la apli-
cación de grandes cantidades de herbicidas, principalmente de formulados que tienen 
como principio activo al glifosato ((N–fosfonometil) glicina). El volumen de uso de este 
herbicida aumentó notablemente, pasando de 1,3 millones de litros de glifosato en 1991 
a 180 millones en 2008 (Teubal, 2009), cifras que continúan en aumento. El cultivo de 
soja transgénica requiere la utilización de glifosato, clasificado toxicológicamente como 
de Clase III (CASAFE, 2011); por ser altamente soluble en agua y adsorbido fuertemente 
por la materia mineral y orgánica de los suelos, es considerado como un herbicida se-
guro para el ambiente. Sin embargo diversos estudios han demostrado su peligrosidad 
tanto para la biota acuática como terrestre (CONICET, 2009; UNL, 2010, entre otros).
El glifosato puede alcanzar los sistemas acuáticos por aplicación directa, por deriva 
proveniente de fumigaciones cercanas, por escurrimiento durante lluvias intensas o 
por revolatilización desde suelos y posterior transporte (Di Fiori et al., 2012). En Argenti-
na se ha observado que el glifosato también puede alcanzar el agua superficial al lavar 
los tanques de máquinas fumigadoras en ríos o lagunas poco profundas cercanos a los 
campos de cultivo (Vera et al., 2010). 
La información referente a la degradación del glifosato en agua es dispersa y variada, 
dependiendo del ambiente estudiado o la experiencia de laboratorio realizada (Cheng 
et al, 1989; Goldsborough & Beck, 1989; Pérez et al., 2007, Crowe et al., 2011 Coupe et al., 
2012). Aunque la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1993) in-
forma una vida media de 120 días en sedimentos de lagunas, en el informe presentado 
por el CONICET (2009) se sostiene que el glifosato puede persistir entre 12 y 60 días en 
un cuerpo de agua luego de una aplicación directa. Este tiempo es potencialmente sufi-
ciente para afectar distintos componentes de los ecosistemas acuáticos continentales. 
En nuestro país, se reportaron efectos adversos del glifosato en Hyalella curvispina 
(Mugni et al., 2011), en embriones de anuros (Lajmanovich et al., 2003), en Leporinus 
obtusidens (Salbego et al., 2010), en el perifiton y el fitoplancton (Vera et al., 2010), así 
como sobre el crecimiento, número y forma de las frondas, estructura de las colonias 
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y cantidad de clorofila –a en Lemna gibba (Sobrero et al., 2007). Otros estudios han de-
mostrado la peligrosidad del glifosato en especies zooplanctónicas tales como Daphnia 
magna y Daphnia spinulata (Alberdi et al., 1996; Cedergreen & Streibig, 2005; Domín-
guez–Cortinas et al., 2008; Vedrell et al., 2009; Mugni et al., 2011). Poco se conoce, sin 
embargo, de los efectos de las formulaciones comerciales que contienen al glifosato 
como principio activo, problema vinculado fundamentalmente a la falta de informa-
ción acerca de los componentes que integran las presentaciones comerciales del her-
bicida (Tsiu & Chu, 2003; Puglis & Bonne, 2011). La formulación comercial utilizada en 
este estudio, se compone de un 48 % (p/v) de sal de isopropilamina [N–(fosfonometil) 
glicina] (CASAFE, 2011).
Teniendo en cuenta la escasez de información en cuanto a los efectos ecotoxicoló-
gicos de formulaciones comerciales de glifosato sobre cladóceros y a la controversia 
aún no resuelta en cuanto a la degradabilidad del glifosato como principio activo, para 
la realización de los ensayos propuestos en este trabajo se seleccionó el Ron–do® por 
ser uno de formulados comerciales de glifosato más utilizados en la región (CONICET, 
2009; UNL, 2010), con los siguientes objetivos: (1) evaluar posibles efectos tóxicos del 
herbicida Ron–do® en ensayos crónicos, tomando como modelo biológico a Ceriodaph-
nia reticulata; (2) determinar la degradabilidad de glifosato y la posible presencia de su 
principal metabolito, el ácido aminometilfosfónico (AMPA) bajo las mismas condiciones 
experimentales que los ensayos crónicos. 
Los resultados obtenidos en este trabajo aportan información sobre la importancia 
de Ceriodaphnia reticulata, un cladócero frecuente en el litoral continental argentino 
como organismo indicador para evaluar ambientes contaminados con glifosato. Por 
otro lado, se destaca la relevancia de la tasa neta de crecimiento poblacional como 
parámetro integrador en poblaciones experimentales de cladóceros.
Materiales Y MÉtodos
FORMULACIÓN COMERCIAL
La concentración del principio activo de la formulación comercial utilizada en este es-
tudio se confirmó mediante metodología HPLC con detección UV (AOAC, 1997). Las tres 
concentraciones ensayadas fueron: 5,33; (C1), 15,99 (C2) y 31,98 (C3) mg de equivalen-
tes de ácido por litro (mg e.a./L), las que fueron seleccionadas a partir de la información 
disponible en la bibliografía (EPA, 1993; Alberdi et al., 1996; Martin & Chu, 2003).
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ORGANISMOS DE PRUEBA E INDICADORES DE TOXICIDAD
Los organismos acuáticos son considerados como indicadores in situ de degradación am-
biental. Van Gestel & Brummelen (1996) definen a un bioindicador como «un organismo 
que aporta información sobre las condiciones ambientales de su hábitat mediante su 
presencia, ausencia o comportamiento». Los crustáceos suelen estar afectados por di-
versos tipos de contaminantes y por lo tanto suelen ser empleados como bioindicadores 
de estrés ambiental. Entre los crustáceos, los cladóceros son un grupo biológico muy fre-
cuentemente empleado en estudios ecotoxicológicos de cuerpos de agua continentales 
y marinos. En este sentido, diferentes especies del género Ceriodaphnia han sido amplia-
mente empleadas en ensayos ecotoxicológicos (DeGraeve et al., 1992; Anderson & Benke, 
1994; Ferrari & Ferard, 1996; Gagneten & Vila, 2001; Ceresoli & Gagneten, 2003; Andreotti 
& Gagneten, 2006). En los últimos años, los antecedentes en la bibliografía ecotoxicoló-
gica sobre diferentes especies del género Ceriodaphnia se han incrementado como una 
importante alternativa al empleo de Daphnia magna, de distribución holártica. 
Ceriodaphnia reticulata es una especie de cladócero de hábitos litorales y limnéticos, 
que tiene una distribución cosmopolita (Paggi, 1993) y que usualmente se encuentra 
cerca de las orillas, o en los estratos cálidos superiores del agua (Balcer et al., 1984; Gri-
gorovich et al., 2003).
Para obtener las ejemplares de C. reticulata a ser utilizada en los bioensayos, se rea-
lizaron muestreos en dos lagunas leníticas no contaminadas por plaguicidas del valle 
aluvial del rio Paraná medio pertenecientes a la Reserva Ecológica El Pozo, en la ciudad 
de Santa Fe. Se filtraron 300 litros de agua en cada muestreo utilizando una trampa de 
tipo Schindler–Patalas de 20 L provista de red de 45 μm; los cladóceros se separaron 
bajo lupa binocular para su determinación taxonómica. Posteriormente se cultivaron 
en medio sintético (NaCO3H: 0,2 g; CaCl2: 0,224 g; K2 SO4: 0,026 g/L en agua destilada).
Para disminuir el error experimental por variabilidad genética se estableció un cul-
tivo monoclonal a partir de un único neonato (< 24 hs), aclimatado a condiciones de 
laboratorio durante 4 generaciones, en cámara de incubación (22 ºC ± 1 ºC, 18 hs L: 6 
hs O; 2300 lux). 
Siguiendo el protocolo de EPA (2002), los ensayos crónicos se mantuvieron durante 
13 días, tiempo suficiente para que en el control se produjera la tercera camada de 
neonatos. Se realizaron 10 réplicas por cada tratamiento y control, con neonatos (< 24 
hs) que fueron colocados individualmente en vasos con 15 mL de medio de cultivo. A 
cada uno de ellos se los alimentó tres veces por semana con 40 µL de una suspensión 
de Chlorella vulgaris (absorbancia = 1.5; λ = 665 nm) y con la misma frecuencia se reno-
vó el medio de cultivo manteniendo siempre en cada renovación las concentraciones 
iniciales de glifosato propias de cada concentración ensayada. Los resultados fueron 
considerados aceptables cuando la mortalidad en el control fue ≤ 10 %. 
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Como indicadores de toxicidad se registró la sobrevivencia (días) de los ejemplares 
de C. reticulata, la edad de la primera reproducción, la fecundidad y la tasa neta de 
crecimiento poblacional (Ro). Esta tasa es un parámetro estimador de la adecuación 
biológica de la especie (Begon et al., 1986), porque integra variables demográficas ta-
les como la sobrevivencia y la fecundidad (Stearns, 1993) por lo que resulta un buen 
indicador del efecto de la adecuación biológica de una especie expuesta a diferentes 
concentraciones de tóxico (Ceresoli & Gagneten, 2003). Ro se obtuvo con información 
registrada en tablas de vida, mediante la siguiente ecuación: Ro = Σ (lx.mx). Donde: lx 
= sobrevivencia específica de la edad x; mx = fecundidad específica de la edad x. Para 
evaluar posibles diferencias significativas entre la sobrevivencia y la fecundidad obteni-
das en los controles y cada uno de las tres concentraciones ensayadas, se utilizó ANOVA 
y test a posteriori de Tukey, a un nivel de confianza de 95% con el programa estadístico 
SPSS versión 9.0 (SPSS, 1992).
DEGRADACIÓN DEL GLIFOSATO EN AGUA 
Simultáneamente a los ensayos crónicos se prepararon 8 muestras de 15 mL colocando 
las distintas concentraciones de Ron–do® en el mismo medio de cultivo utilizado en los 
ensayos crónicos, sin neonatos ni el agregado de alimento. Estas muestras se mantu-
vieron en las mismas condiciones que los ensayos crónicos (22 ºC ± 1 ºC, 18 hs L: 6 hs 
O; 2300 lux). Tres veces por semana se separó una de ellas para cuantificar la concen-
tración de glifosato y la posible aparición de su principal metabolito (AMPA). Las deter-
minaciones de glifosato y de AMPA fueron realizadas con un equipo de Cromatografía 
Líquida de Alta Precisión (HPLC), marca Waters TM 600, con derivatización poscolumna 
(EPA, 1990) en dependencias del INTEC (CONICET–UNL). Se llevaron a cabo 8 cuantifica-
ciones para cada concentración (C1=5,33; C2=15,99 y C3=31,98 mg e.a./L) a diferentes 
tiempos 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 y 17 días. 
resultados
SOBREVIVENCIA
La sobrevivencia fue de 90, 70, 60 y 80 % para el control, C1, C2 y C3, respectivamente. El 
análisis de la varianza entre todos los tratamientos no mostró diferencias significativas 
(p = 0.4721) (Fig. 1A). 
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FECUNDIDAD Y EDAD DE LA PRIMERA REPRODUCCIÓN
El número de neonatos producidos por C. reticulata al final del ensayo fue de 135, 34, 
20 y 0 para el Control, C1, C2, C3, respectivamente. El análisis de la varianza entre los 
tratamientos mostró diferencias extremadamente significativas (ANOVA, p < 0,0001). El 
test a posteriori de Tukey mostró diferencias altamente significativas entre el control y 
los dos tratamientos intermedios (p < 0,01). No se produjeron neonatos en la concen-
tración más alta (C3) (Fig. 1B).
La edad de la primera reproducción en C1 fue de 9,7 días y en C2 fue de 11,2 días, mos-
trando esta última, diferencias altamente significativas con el control (p < 0,01) (Tabla 1). 
TASA REPRODUCTIVA NETA (Ro)
Los valores de Ro obtenidos fueron: 13,5; 5,0; 2,5 y 0 para el Control, C1; C2; C3, res-
pectivamente. Estos resultados confirman la toxicidad del glifosato para C. reticulata al 
incrementar su concentración.
DEGRADACIÓN DEL GLIFOSATO EN AGUA
En los 17 días establecidos para los análisis cromatográficos, se observó un 74,53 % de 
degradación de glifosato en agua (vida media de 13 días) y 34,8 % para C2 y C3, respec-
tivamente, sin la aparición del metabolito AMPA. La diferencia en el porcentaje registra-
do podría deberse a que, en igual volumen de solución C3 (31,98 e.a mg/L) contiene el 
doble de glifosato que C2 (15,99 e.a mg/L) (Fig. 2).
Figura 1. (A) Sobrevivencia de C. reticulata, en tres concentraciones de glifosato y un control (sin glifosato) 
a los 13 días de exposición. (B) Número de neonatos producidos por C. reticulata a los 13 días en tres concentraciones 
de glifosato y un control (sin glifosato). (** diferencias altamente significativas con el control.)
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Tabla 1. Edad de la primera reproducción de C. reticulata luego de 13 días de exposición a tres concentraciones 
de glifosato y el control (sin el agregado de glifosato). La tabla muestra el promedio (±) desviación estándar. 
(** diferencias altamente significativas con el control, (p < 0.01). – Indica que los organismos no produjeron neonatos.)
concentración de glifosato 
(mg a.e. l-1)
Control = 0
C1 = 5,33
C2 = 15,99
C3 = 31,98
edad de la primera reproducción
(días)
8,1 (±1,85)
9.7 (±1,38)
11,2 (±1,64)**
  –
Figura 2. Degradación de glifosato (%) durante 17 días de ensayo. 
Las concentraciones iniciales fueron C2= 15,99 y C3=31,98 mg/L de glifosato.
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discusiÓn
Este estudio mostró alteraciones en los patrones de fecundidad de C. reticulata al au-
mentar la concentración del formulado comercial de glifosato (Ron–do®), siendo este 
parámetro más sensible que la sobrevivencia para la especie seleccionada. De modo 
similar, Cuhra et al. (2013), encontraron que la tasa de supervivencia de D. magna fue 
similar entre el control y los tratamientos a concentraciones de 1,35 y 0,45 mg/L de gli-
fosato y Roundup® respectivamente. Además, a partir del análisis de degradación del 
glifosato en agua se pudo observar la importancia que tiene considerar las sustancias 
que acompañan al glifosato en los formulados comerciales, ya que podrían estar afec-
tando la degradación de este último.
Los resultados del presente estudio podrán ser utilizados en numerosos países pro-
ductores de soja transgénica, como Estados Unidos, Brasil (USDA, 2013), dado que 
existe superposición entre la distribución de C. reticulata (Paggi, 1993) y los mayores 
productores de soja transgénica, tales como Brasil o Estados Unidos. 
Compuestos químicos de diferente naturaleza pueden alterar la fecundidad de los 
organismos (Wong et al., 1987; Zou et al., 1997; Martínez–Jerónimo, 2013). En este sen-
tido, Papchenkova et al. (2009) evaluaron la fecundidad de Daphnia magna expuesta 
a concentraciones de 25 y 50 mg L-1 de Ron–do®, en ensayos crónicos de 15 días, co-
municando también diferencias en el número de neonatos entre los tratamientos y el 
control. Por su parte, Cuhra et al. (2013) encontraron resultados similares para Daphnia 
magna, utilizando el mismo formulado comercial y su principio activo (glifosato) a con-
centraciones de 0,45 mg/L y a 1,35 y 4,05 mg e.a./L, respectivamente.
Por otro lado, el retardo en el inicio de la reproducción de C. reticulata registrado en 
este estudio, podría atribuirse a un retardo en el crecimiento de los organismos. Otros 
autores (Montagna & Collins, 2004) registraron retardo en el crecimiento del cangrejo 
Trichodactylus borellianus al estudiar el efecto del glifosato en su producto comercial 
Roundup®. El herbicida no afectó el consumo de oxígeno ni la actividad metabólica 
del cangrejo pero si afectó su crecimiento por interrumpir su ciclo de ecdisis y even-
tualmente provocando su muerte. Contrariamente, los mismos autores (Montagna & 
Collins 2005) en su estudio de la toxicidad del Roundup® sobre Palaemonetes argenti-
nus, registraron una disminución del consumo de oxígeno al exponer al camarón a los 
efectos del contaminante, pero no se alteró su crecimiento, a pesar de que el tóxico 
también en este caso afectó los mecanismos regulatorios de los procesos de muda. 
En cuanto a la determinación de la tasa neta de crecimiento poblacional (Ro), en este 
estudio se llegó a las mismas consideraciones señaladas por Gagneten & Vila (2001) y 
Ceresoli & Gagneten, (2003) al estudiar efectos tóxicos del Cu y de efluente de curtiem-
bres sobre otras especies de cladóceros. En este sentido, se confirma que Ro es un buen 
indicador de la adecuación biológica de cladóceros en estudios ecotoxicológicos pues 
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considera parámetros poblacionales integradores y no sólo la mortalidad, punto final 
comúnmente utilizado en ensayos de toxicidad aguda. 
El formulado comercial Ron–do® produjo un retardo en el inicio de la actividad re-
productiva y una notable disminución del número de neonatos a medida que aumentó 
su concentración. La importante disminución en la fecundidad podría tener un efecto 
negativo directo sobre el mantenimiento de las poblaciones en los sistemas naturales.
Teniendo en cuenta el necesario equilibrio de las redes tróficas, la disminución del 
número poblacional de esta especie en ambientes naturales podría afectar negativa-
mente a niveles tróficos superiores e inferiores, pues se alimenta mayoritariamente de 
microalgas y materia orgánica particulada. En este sentido, al ser los cladóceros uno 
de los principales componentes de la dieta de camarones de agua dulce Paleomonetes 
argentinus (González Sagrario, 2004) y de larvas y juveniles de peces zooplanctófagos 
de agua dulce, su disminución podría afectar directamente a la supervivencia de los 
mismos (Acosta, 2005; Rennella, 2007). Por otro lado, una disminución de su número o 
un retardo en sus ciclos reproductivos, podrían provocar floraciones algales, generando 
eutrofización indeseable de los sistemas acuáticos. En 2003, Tsiu & Chu, informaban 
sobre el escaso conocimiento disponible acerca de la toxicidad de las formulaciones co-
merciales de glifosato para una gran cantidad de organismos acuáticos. Si bien el tema 
ha recibido atención por la comunidad científica, la mayoría de los trabajos evalúan los 
efectos del Roundup® sobre diferentes especies de biota acuática (Papchenkova et al., 
2009; Raipulis et al., 2009; Lipok et al., 2010; Vera et al., 2010; Dutra et al., 2011; Romero 
et al., 2011; Cuhra et al., 2013).
El número de formulados comerciales utilizados en la Argentina se incrementó en 
los últimos años y además se generaron formulaciones con mayor número de compo-
nentes, para mejorar el control de malezas resistentes (VanGessel, 2001; Vila–Aiub et 
al., 2008; Cerdeira et al., 2011; Diez de Ulzurrun & Leaden, 2012). En este sentido, la Cá-
mara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE, 2011), citan 32 productos que 
tienen como ingrediente activo al glifosato, en diversas concentraciones y tipos de sa-
les (potásica, monopotásica, isopropilamina, amónica, monoamónica y dimetilamina). 
Este hecho, sumado a la falta de información sobre la totalidad de los componentes, en 
especial los coadyuvantes (additives) que conforman estos formulados (Puglis & Bonne, 
2011), llevan a considerar la no conveniencia de extrapolar los resultados obtenidos 
con un formulado, a otros formulados. 
Con respecto a la degradación del glifosato en agua, algunos trabajos comunican re-
sultados diferentes a los aquí obtenidos en cuanto a la vida media del glifosato. En este 
sentido, el informe acerca de la toxicidad del glifosato presentado por la UNL (2010) cita 
estudios de campo en los que la permanencia fue de entre 3,5 y 70 días. En estudios de 
laboratorio, Lajmanovich et al., (2003) comunicaron 96 hs, luego de evaluar el formula-
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do comercial de glifosato Glyfos® en agua artificiales, encontrando una degradación de 
30% a las 24 hs, a partir de una concentración inicial de 10 mg L-1 de glifosato. Por otro 
lado, Vera et al. (2010) registraron una vida media de 4,2 días en agua naturales, utilizan-
do Roundup® y según Lewis & Green (2011) la vida media es de 12 y 49 días en campo 
y en laboratorio, respectivamente. Es decir, la degradación del glifosato en agua es muy 
variable dependiendo de que se trate de aguas naturales o de medios de cultivo, en 
condiciones controladas de laboratorio. Lajmanovich et al. (2003) realizaron ensayos en 
laboratorio para estudiar la cinética del formulado comercial Glyfos®, en agua destilada 
y agua de río, demostrando una degradación no apreciable en agua destilada, pero 
sí en agua de río. Esto estaría demostrando que la degradación en aguas naturales es 
principalmente de origen microbiológico (Zaranyika & Nyandoro, 1993). 
Si bien la bibliografía disponible informa diferentes tiempos de vida media y de por-
centajes de degradación en comparación a los encontrados en este trabajo, hay que 
destacar que en este estudio se utilizó una formulación comercial de glifosato, en la 
cual se especifica sólo la cantidad de principio activo (Ron–do® = 48 % (p/v) de sal de 
isopropilamina [N–(fosfonometil) glicina]), brindando escasa o nula información acerca 
de las concentraciones y características de los coadyuvantes y sustancias inertes que, 
como se señalara, generalmente integran la composición del formulado y que podrían 
estar afectando la degradación del glifosato en el medio de cultivo utilizado. 
conclusiones 
Los resultados obtenidos en este trabajo aportan información sobre la relevancia de 
los estudios ecotoxicológicos para analizar el efecto de formulaciones comerciales con 
glifosato. Se mostró además que la especie C. reticulata podría ser utilizada como orga-
nismo indicador para evaluar ambientes naturales contaminados con glifosato.
Por otro lado, se destaca la importancia de la aplicación de bioindicadores integra-
dores tales como la tasa neta de crecimiento poblacional, en ensayos crónicos con mi-
crocrustáceos.
La vida media del glifosato en el medio sintético estático fue variable según las con-
centraciones empleadas.
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